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Resumo. Com a evolução da indústria de jogos digitais novos adventos 
tecnológicos são essenciais para que a aplicação prática de novos recursos 
seja aceitável. A área da Inteligência Artificial provê técnicas que auxiliam no 
desenvolvimento da tecnologia acerca de problemas implícitos nos jogos, 
como por exemplo, o planejamento de caminho. Este planejamento, baseia-se 
no uso de um algoritmo de busca de menor caminho possibilitando a 
navegação em um plano de jogo. A navegação se da por meio de um agente 
que implementa o algoritmo A*, sendo o de maior popularidade nos jogos e 
responsável pela técnica de busca. Desta forma, este artigo explora os 
resultados da aplicação de uma heurística de path-planning em ambientes 
específicos permitindo a classificação qualitativa do desempenho da 
heurística. 
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Abstract. With the digital games evolution, new technological features are 
essentials for the practical application of new features becomes acceptable. 
The Artificial intelligence area provides techniques that helps the development 
of techniques around implicit problems in games. As an example, the path 
planning. This planning, is based upon the use of an shortest-path algorithm, 
allowing the navigation in a game plan. The navigation occurs by the agent 
that implements the A* algorithm, known as the most popular in games, and 
responsible for the search technique. Thus, this article explores the results of 
the application of a path-planning heuristics in specific environments allowing 
the qualitative evaluation of the heuristic performance. 
Keywords: A* Algorithm, Heuristic, Path-Planning,Games.  
1. Introdução 
O acelerado desenvolvimento dos jogos digitais, força as empresas a produzirem ideias 
que para sua implementação prática, recorrem a uma nova tecnologia. Estas tecnologias 
visam a contribuição para uma experiência de jogo inovadora. Como exemplo, tem-se o 
aumento do realismo e a tentativa da reprodução do mundo real no jogo. Para que estas 
questões sejam satisfeitas, utiliza-se principalmente técnicas de Inteligência Artificial 
(IA) que tratam da resolução de problemas implícitos. Nos jogos digitais, a presença da 
IA pode ser classificada de acordo com os gêneros, pois a distinção dos gêneros é feita a 
partir da identificação das principais características dos jogos. A ambientação, os 
  
objetivos e a jogabilidade são critérios que diferenciam os gêneros e consequentemente 
abordam tecnologias e técnicas de IA diferentes. Visto que os gêneros abordam 
ambientes específicos, uma das técnicas de IA pertinentes a este quesito é o path-
planning, que trata do planejamento do menor caminho entre dois pontos.  
No entanto, ao trabalhar com o planejamento de caminho em ambientes 
específicos, deve-se considerar algumas variáveis de ambientes como os bloqueios e a 
navegação por meio de objetos dinâmicos. Trabalhar com estas variáveis implica em 
mensurar o desempenho computacional a fim de obter-se uma qualidade de navegação 
aceitável. Neste artigo, é realizada a avaliação da técnica de navegação em ambientes 
específicos utilizando um motor de jogo. 
2. Jogos Digitais 
Um jogo digital é um sistema composto a partir de seu motor de jogo. Logo, o motor 
caracteriza a interface gráfica que agrega os aspectos tecnológicos que estão contidos 
em um determinado ambiente [Battaiola 2000].  
No panorama atual de desenvolvimento de jogos, segue-se uma metodologia de 
desenvolvimento que é composta pela subdivisão das equipes de acordo com cada 
processo de jogo. Considerando a robustez dos ambientes de jogos atuais, as equipes 
visam um método organizacional na implementação dos componentes. Ao final, obtém-
se uma produção que integra diferentes recursos tecnológicos avançados dispostos a 
serem explorados pelo jogador [Novak 2011]. 
2.1. Desenvolvimento de Jogos 
A realidade da liberação dos mais populares motores de jogo de forma gratuita permitiu 
que no cenário nacional os desenvolvedores independentes pudessem explorar recursos 
avançados. Com isso, pequenas empresas sairam do estado de consumidores 
secundários para a produção, acompanhando o mercado de jogos [Rabin 2012]. 
2.1.1 Pré-produção 
É na etapa de pré-produçao, que o desenvolvimento é responsável pela criação 
da ideia conceitual do jogo. Também nomeado de roteiro, este define o enfoque 
principal para a construção do jogo. Nesta etapa, é criado o método de aproximação do 
jogador com a característica imersiva a partir da apresentação dos controles de jogos 
[Novak 2011].  
2.1.2 Game Design 
A etapa de desenvolvimento prático inicia-se no Game Design. Nele, o trabalho se dá 
acerca da narrativa, diálogos, definição da ambientação e presença dos personagens. A 
qualidade de desenvolvimento dos aspectos do jogo depende diretamente do Game 
Design. A principal relevância desta etapa de desenvolvimento está no tratamento da 
User Interface, pois lida com o método de representação das informações de jogo ao 
jogador [Duarte 2012]. 
2.1.3 Interface Gráfica 
Atualmente, a interface gráfica gera especulação acerca das tecnologias de hardware 
implementadas. De acordo com a capacidade computacional, a interface gráfica 
 reproduz elementos de maior complexidade e consequentemente gera um ambiente mais 
detalhado e rico. Esta etapa lida não somente com a definição da tecnologia de 
renderização gráfica, mas também com uma interface que auxilia o jogador na 
identificação do ambiente de jogo [Rabin 2012]. 
2.1.4 Inteligência Artificial 
A criação de um jogo depende não somente das etapas de construção conceitual e dos 
ambientes gráficos, mas da capacidade de reproduzir o jogo próximo a realidade do 
mundo [Rabin 2015]. Com isso, a área da inteligência artificial atua na resolução de 
problemas intrínsecos, contribuindo com o aumento do realismo. Este realismo depende 
das técnicas de IA, pois cada técnica visa a resolução de um problema por vezes 
específico de um determinado gênero. Como exemplo, a IA compromete-se em atribuir 
um comportamento específico a um personagem, ou como explorado neste artigo, 
problemas relacionados a busca do menor caminho em um plano de jogo.  
Na Figura 1 é tem-se diferentes técnicas de IA e alguns gêneros de jogos. Nota-
se que a IA abrange diversos gêneros, ressaltando a sua importância nos jogos. 
 
Figura 1. Técnicas de IA por gênero [Vieira 2005] 
3. Path-finding 
O path-finding representa a solução de um caminho em um ambiente. Entretanto, no 
contexto dos jogos digitais, sua estrutura pode compor uma sequência de tarefas de alta 
complexidade. Em ambientes de jogos, deve-se considerar a inferência das variáveis de 
ambiente, identificadas pela presença de obstáculos, detecção de colisões, além de 
outras entidades que influenciem na busca do caminho [Russel e Norvig 2013]. 
Ressalta-se ainda, que os ambientes de jogos derminam a navegação física, ou seja, a 
navegação se dá por meio de um objeto dinâmico que explora o plano. Estes objetos são 
nomeados de Agentes Inteligentes. 
  
Os agentes seguem um ciclo teórico a partir das etapas de reconhecimento, 
pensamento e ação, e assim os programadores definem o seu método de busca [Luger 
2014]. Essencialmente, o método de busca define a técnica, sendo que uma das mais 
populares e reconhecidas por realizar a busca de menor caminho obtendo um resultado 
aceitável é o algoritmo A*. 
3.1. Algoritmo A* 
As abordagens acerca do algoritmo A* mencionam que sua heurística é voltada para o 
desempenho computacional, visto que as soluções são específicas de determinado 
problema [Rabin 2015].  
No contexto dos jogos digitais, a busca se dá por meio da representação de um 
grafo no plano de jogo, ou seja, o algoritmo A* se encaixa perfeitamente para 
aplicações desta natureza. Sua estrutura é baseada na presença de variáveis que 
armazenam as distâncias entre os vértices [Luger 2014]. Trabalhando com a lógica deste 
conceito, define-se a técnica de busca do menor caminho entre dois pontos.  
3. Avaliação do Algoritmo A* na Heurística de Path-Planning em Ambientes 
de Jogos Utilizando o Motor Unity3D 
Utilizando-se de uma heurística de path-planning para jogos, define-se a aplicação do 
algoritmo por meio de um agente. Na avaliação de desempenho desta heurística, 
implicam-se métricas computacionais a fim da classificação qualitativa para cada 
ambiente específico. 
A seguir são descritas as etapas metodológicas na criação do ambientes de jogo 
para navegação do agente A*, a implementação do agente, além da definição da etapa 
das execuções. 
A modelagem dos ambientes se deu visando explorar diferentes situações de 
jogo. O padrão de estruturação de cada ambiente foi definido a partir da criação de um 
plano horizontal de navegação, objetos 3D que representam os bloqueios, o agente, 
além dos pontos de destino. Na Figura 2 tem-se o primeiro ambiente criado, sendo este 
dotado dos bloqueios, de um objeto agente e de cinco objetos adicionais para 
representar seus respectivos pontos de destino. 
 
Figura 2. Ambiente 1 
 
 Cada ambiente criado visa explorar uma situação de jogo adversa. Logo, na 
criação do ambiente 2, optou-se pelos bloqueios com base em objetos 3D 
multipoligonais que representassem montanhas, além de se aplicar texturas ao longo do 
plano. Esta criação estrutural, ilustrada na Figura 3, visa o aumento da complexidade do 
ambiente, propondo afetar o desempenho da navegação. 
 
Figura 3. Ambiente 2 
 
O ambiente 3 é dotado de uma estrutura que força a navegação do agente A* por 




Figura 4. Ambiente 3 
4.1. Desenvolvimento do Agente A* com a Ferramenta NavMesh Agent 
Na implementação do agente A*, fez-se o uso de uma ferramenta disponibilizada no 
Unity3D para auxiliar na navegação de objetos 3D nos ambientes. O NavMesh Agent 
permitiu vincular um script de path-planning a um objeto dinâmico. A ferramenta 
  
disponibiliza uma biblioteca de métodos e funções para personalizar a navegação do 
agente de acordo com cada situação e padronizar a heurística de path-planning. As 
funções implementadas no agente são ilustradas na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Métodos do NavMesh Agent 
 
 
A implementação do algoritmo A* foi feita com base na linguagem de 
programação C#. O código foi desenvolvido no editor de scripts do próprio motor. Após 
a criação das classes do algoritmo, o arquivo do script é vinculado ao agente por meio 
de uma variável pública que é atualizada automaticamente no decorrer da execução. 
O quadro de testes que representa as execuções foi definido da seguinte forma: 
(a) o objeto agente vinculado ao algoritmo A* é encaminhado a cinco diferentes pontos 
de destino em cada ambiente; (b) o agente A* percorre o menor caminho entre os 
vértices do mapa até o objeto destino em dez execuções; (c) dez execuções extras não 
envolvendo a busca pelo objeto destino são realizadas a fim de se fazer a coleta de 
dados sem a presença do agente.  
Ao término das execuções e da coleta de dados, foram comparados os resultados 
na presença e na ausência do agente A*. 
4.2. Resultados Obtidos 
Na avaliação qualitativa dos resultados obtidos, adotou-se o frame como parâmetro de 
medição, visto que este é um processo que envolve a atualização dos recursos de jogo 
em função do tempo.  
Os resultados foram obtidos somando-se os valores de cada frame e dividindo-se 
pelo número total de frames construídos após todas as execuções, obtendo-se a média 
destes valores. Entretanto, de acordo com os parâmetros de avaliação qualitativa do FPS 
adotados, para valores acima de 200 FPS, a performance é considerada Excelente. Logo, 
o cálculo é dispensado para médias acima desse valor visto que o resultado não irá 
alterar a classificação. Na Tabela 2 tem-se os valores que determinam a classificação do 
desempenho da navegação.  
 
Tabela 2. Desempenho de um jogo 
  
Após os cálculos das médias obtidas, foram elaborados três gráficos para 
facilitar a visualização da variação dos valores nas execuções com a presença e a 
ausência do agente A*. A Figura 5 refere-se a taxa de consumo de memória RAM. 
 
Figura 5. Variação do consumo de memória RAM 
 
Na Figura 6 apresentam-se as taxas de variação da renderização, observa-se que 
nos ambientes de maior complexidade a navegação obteve valores menores. 
  
 
Figura 6. Variação da taxa de renderização 
A taxa de sincronia trata do processo de renderização em função do tempo. Para 
ambos os casos, observa-se na Figura 7 que a taxa de sincronia se manteve superior a 60 




Figura 7. Variação da taxa de sincronia 
Com a avaliação qualitativa baseada nestes parâmetros apresentados, observou-
se que no ambiente 3 a caracterização da navegação por meio dos vértices do eixo Y 
 afetou o desempenho da renderização, classificada como boa. Entretanto a classificação 
da avaliação referente aos ambientes Labirinto e Montanhas é justificada pela 
navegação em ambientes de baixa complexidade além de menor quantidade de vértices 
navegáveis. Logo a renderização foi classificada como Excelente para os dois 
ambientes. Considerando a sincronia como a taxa de renderização em função do tempo, 
a presença do agente A* por meio de um objeto dinâmico contribuiu para a limitação da 
média dos valores obtidos referentes à sincronia. No entanto, ainda assim sua média 
possibilitou classificar esta métrica como boa nos três ambientes. 
5. Conclusões 
Os resultados obtidos proporcionaram a compreensão da influência de um agente A* em 
cenários específicos. Concluiu-se que a presença de um objeto agente deve dotar de uma 
heurística de busca de menor caminho que corresponda a situação de jogo e de acordo 
com a estrutura de cada ambiente. Os valores dos recursos utilizados serviram de 
parâmetro para comparação das médias obtidas.  
Na análise dos resultados perante os parâmetros de medição de performance, o 
agente A* foi classificado como Excelente na maioria dos casos. Entretanto, a 
exploração de objetos 3D multipoligonais, bem como a navegação por meio do eixo Y 
como visto no ambiente 2, afetou as taxas de sincronia do FPS das execuções 
contribuindo na redução do desempenho.  
Ressalta-se que o algoritmo A* soluciona a busca do menor caminho dentre os 
vértices em um plano de jogo de maneira eficiente, porém a diversidade de recursos 
disponíveis na criação dos ambientes de jogos tende a influenciar no seu desempenho, 
de maneira que os testes devem ser realizados de acordo com cada situação. 
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